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V zaključni nalogi je predstavljen postopek razvoja napenjala folije pri  
DLP-stereolitografskem tiskalniku. Ena izmed večjih težav tiskalnikov, pri katerih 
osvetljujemo od spodaj, je napenjanje folije na dnu bazena, saj je folijo zelo težko pritrditi 
in napeti, ne da bi jo pri tem poškodovali. Hkrati moramo zagotoviti popolno paralelnost 
med dnom bazena in mizico, na kateri nastaja izdelek. Izdelali smo napenjalo folije, ki smo 
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In the thesis, the development of foil tension device for DLP stereolithographic printer is 
presented. One of the most common problems of the printers with the light source mounted 
below the vat is the tension of the foil on the bottom of the vat. It is difficult to fix and 
stretch the foil without damaging it. At the same time we have to provide the perfect 
parallelism between bottom of the vat and the place where the product is formed. Foil 
tension device was created and tested using foils of two different thicknesses. We found 
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Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
  
CAD Računalniško podprto konstruiranje (ang. Computer Aided Design) 
DLP Proizvajanje z digitalno svetlobo (ang. Digital Light Processing) 
FEP Flouriran etilen propilen polimer  
SLA Stereolitografija (ang. Stereolithography)  








1.1.  Ozadje problema 
V današnjih časih mora biti zaradi pritiska konkurence razvoj izdelkov hiter, učinkovit in 
seveda čim cenejši, saj s tem zagotovimo nižjo ceno izdelkov. Hiter razvoj omogoča, da 
smo vedno korak pred drugimi. Zaradi tega raziskovalci razvijajo nove tehnologije, s 
katerimi bi omogočili tovrsten razvoj izdelkov. S tem namenom je bila razvita tudi 
tehnologija tridimenzionalnega tiskanja oziroma krajše 3D-tiskanja. 
 
Tehnologija 3D-tiskanja se je v zadnjih nekaj letih zelo razvila in izpopolnila, saj omogoča 
natančno in kakovostno prototipiranje po ugodni ceni. Z njo proizvajamo končne produkte 
za takojšnjo uporabo. Ravno zaradi tega in zaradi relativno ugodne cene sestavnih delov 
3D-tiskalnikov so ti postali cenovno dostopnejši in primerni za domačo uporabo. 
 
Zaključno delo obravnava eno izmed tehnologij 3D-tiskanja, imenovano stereolitografija, 
pri kateri izdelek nastane z osvetljevanjem fotopolimera z DLP-projektorjem. Prototip  
3D-tiskalnika, ki je bil razvit v Laboratoriju za alternativne tehnologije, je za običajno rabo 
deloval popolnoma zadovoljivo, vendar če z njim želimo proizvajati izdelke, kjer so 
potrebne velike natančnosti, se hitro pokažejo številne težave, ki jih je treba odpraviti z 
nadaljnjim razvojem metode.  
 
 
1.2.  Cilji naloge 
Glavni cilj zaključne naloge je odpraviti težavo napetosti folije na dnu bazena  
3D-tiskalnika, ki ključno vpliva na natančnost izdelkov. Zagotoviti moramo čim boljšo 
napetost in s tem čim boljšo prehodnost svetlobe skozi dno bazena. Na ta način se 
izognemo prijemanju izdelka na bazen, kar bi vodilo do pretrganja folije in iztekanja 
fotopolimera na projektor, nameščen pod bazenom. 
 
Najprej bomo preverili že obstoječe rešitve in v skladu z njimi in našim znanjem poskušali 
izboljšati mehanizem za napenjanje folije. Poiskali bomo čim več različnih metod, jih 
preizkusili in ugotovili, katera je najboljša. Šele potem bomo najboljšo idejo realizirali in 
jo preizkusili, ali zadovoljivo deluje tudi na našem tiskalniku. 
Uvod 
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Želimo torej izboljšati napetost folije in s tem kakovost 3D-tiskanih izdelkov. Poleg tega 
ne bo potrebna menjava folije pred vsakim tiskanjem, saj bo ta ostala čista in 
nepoškodovana dalj časa.  
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2. Teoretične osnove in pregled literature 
2.1.  Aditivne tehnologije 
Aditivna proizvodnja, 3D-tiskanje ali včasih imenovano tudi hitro prototipiranje je 
postopek, pri katerem na zelo hiter način pridemo do sistema ali posamezne komponente, 
ki jo bomo kasneje naredili z drugim postopkom. To je tehnologija, ki je v osnovi 
namenjena prototipiranju izdelkov. Z izpopolnitvijo postopkov 3D-tiskanja se izdelki 
izboljšujejo v tolikšni meri, da jih uporabljamo tudi kot končne produkte. Metoda je 
uporabna na različnih področjih, največkrat za testiranje novih idej in zagotavljanje 
povratnih informacij med razvojem izdelkov. Slika 2.1 prikazuje enega izmed številnih 




Slika 2.1: 3D-tiskalnik, v katerem je nastali produkt [2]. 
Teoretične osnove in pregled literature 
4 
Prvotni izraz hitro prototipiranje se vse manj uporablja, saj so izdelki že tako dobre 
kakovosti, da jim ne moremo več reči prototipi, ampak kar končni izdelki. Zaradi tega se je 
uveljavil izraz aditivna proizvodnja [1]. 
 
Proizvajanje pri tovrstnem postopku se začne na računalniku z generiranjem CAD-modela 
(ang. Computer Aided Design). Nadaljuje se na 3D-tiskalniku, ki iz generiranega modela 
proizvede produkt. Na prvi pogled se zdi vse skupaj zelo preprosto, a v resnici je celoten 
proces od ideje do izdelka nekoliko zahtevnejši. Ne potrebujemo tolikšne mere 
analiziranja, kako izdelek narediti, kakšen material uporabiti, kakšna orodja potrebujemo 
in kako bomo obdelovanec vpeli. Pri 3D-tiskanju moramo poznati zgolj osnovne 
dimenzije, razumeti delovanje tiskalnika in vedeti, kateri material želimo uporabiti [1]. 
 
3D-tiskalniki delujejo na principu dodajanja materiala v slojih. Vsak sloj je prečni prerez 
CAD-modela na določeni višini. Bolj kot se želimo približati osnovnemu modelu, tanjše 
sloje materiala potrebujemo. Vendar v praksi običajno cenejši 3D-tiskalniki niso tako zelo 
natančni, saj z natančnostjo raste tudi cena. Posledično dobimo na nizkocenovnih 








2.2. Vrste 3D-tiskalnikov 
3D-tiskalniki so se v zadnjih letih zelo razvili in zato poznamo danes številne različne 
izvedbe. Najpogosteje jih razvrščamo v tri glavne skupine, imenovane selektivna vezava 
(ang. selective binding), selektivno strjevanje (ang. selective solidification) in selektivno 
odlaganje (ang. selective deposition). Metode se med seboj razlikujejo po principu 
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delovanja in uporabljeni vrsti materiala. Materiali, ki jih uporabljamo, so tekočine ali 
drobni delci oziroma prah [3]. 
 
Težko bi določili, katera tehnologija je najboljša, saj ima vsaka svoje prednosti in slabosti. 
Primernost posamezne tehnologije za naš razvojni proces je pogojena z našimi finančnimi 
sposobnostmi, vrsto materiala, ki ga želimo uporabljati, in kompleksnostjo izdelkov, ki jih 
želimo tiskati. Poleg glavnih skupin 3D-tiskanja, naštetih v nadaljevanju, danes razvijajo 
3D-tiskalnike na raznoraznih področjih: v tekstilni industriji, gradbeništvu, konstrukterstvu 
in celo v medicini. To nakazuje, da je tehnologija zelo obetavna, saj ponuja neskončne 
možnosti uporabe [4]. 
 
 
2.2.1. Selektivna vezava  
Selektivna vezava je tehnologija, pri kateri produkti nastanejo s pomočjo prahu, ki ga 
vežemo z vezivi oziroma s segrevanjem. Tipičen predstavnik skupine je metoda 
selektivnega laserskega sintranja ali krajše SLS (ang. Selective Laser Sintering), pri kateri 
uporabljamo laser za taljenje zgolj dela sloja materiala. Ko stalimo celoten sloj izdelka, 
ponovno dodamo tanko plast prahu in jo stalimo, da se ta sprime s predhodno nastalo 
plastjo. Postopek ponavljamo toliko časa, da pridemo do končnega izdelka. Slika 2.3 
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2.2.2. Selektivno strjevanje 
Model pri tem postopku nastane iz tekočine, ki se ob vnosu energije strdi. Tovrstni 
tiskalniki potrebujejo bazen za skladiščenje na svetlobo občutljivih polimerov, imenovanih 
fotopolimeri. Tudi tukaj osvetljujemo po plasteh in postopek ponavljamo, dokler ne 
dobimo končnega izdelka. Izdelek nastaja na temu namenjeni površini, ki se pomika gor in 
dol po tekočini. Glede na vir svetlobe, s katero osvetljujemo fotopolimer, ločimo dve 
metodi selektivnega strjevanja oziroma stereolitografije (ang. Stereolitography ali s kratico 
SLA). Osvetljujemo lahko z laserjem ali z digitalnim procesiranjem svetlobe (ang. Digital 
Light Processing ali s kratico DLP) s pomočjo projektorja. Razlika med njima je, da v 
prvem primeru z ultravijolično svetlobo, oziroma krajše UV-svetlobo, strjujemo le del 
sloja, v drugem primeru pa celotni sloj naenkrat. Za lažjo predstavo je na sliki 2.4 
predstavljeno delovanje metode osvetljevanja z laserjem in na sliki 2.5 delovanje metode 








Slika 2.5: Stereolitografija z DLP-projektorjem 
Teoretične osnove in pregled literature 
7 
2.2.3. Selektivno odlaganje 
Pri selektivnem odlaganju, za razliko od prejšnjih dveh metod, material nanašamo zgolj na 
mestih, kjer ga potrebujemo. Običajno se uporablja polimerna žica, ki jo topimo in 
usmerjamo na želeno mesto. Najbolj znan predstavnik skupine je metoda ciljnega 
nalaganja (ang. Fused Deposition Modeling ali s kratico FDM). Na sliki 2.6 je predstavljen 








Ena izmed mnogih metod 3D-tiskanja je metoda stereolitografije. Ta način tiskanja velja 
za eno prvih metod, uporabljenih za komercialne 3D-tiskalnike. Stereolitografija deluje na 
principu računalniško nadzorovanega laserskega žarka, ki osvetljuje in strjuje fotopolimer. 
S tem nastane produkt na platformi, ki je potopljena v bazen s fotopolimerom in se pomika 
gor in dol po globini bazena. Ko z UV-laserjem osvetlimo obliko, ki jo želimo natisniti, se 
fotopolimer na mestih, ki jih osvetli UV-svetloba, strdi. Oddaljenost platforme oziroma 
mizice od gladine predstavlja debelino nastalega sloja trdega materiala, ki je prečni prerez 
končnega izdelka na določeni višini. Za tem se mizica potopi do globine, na kateri 
fotopolimer ponovno zalije platformo z izdelkom. Ta postopek se ponavlja za vsak sloj 
posebej [5]. 
 
Po končanem tiskanju s platforme odstranimo izdelek in njegove podporne elemente, ki so 
včasih potrebni za lažje tiskanje. Izdelke je potrebno očistiti s topilom, da odstranimo 
nestrjen fotopolimer, na koncu pa ga je potrebno oprati še z vodo. Včasih je treba izdelke 
celo dodatno posušiti oziroma utrditi v UV-peči [5]. 
 
Za razliko od nekaterih ostalih postopkov imajo izdelki pri stereolitografiji običajno bolj 
gladke površine. Postopek pri stereolitografiji je relativno hiter in izredno natančen, če 
uporabljamo laserje dobre ločljivosti. Omejeni pa smo z velikostjo produktov, saj je ta 
odvisna od velikosti območja osvetljevanja z laserjem. Slabost te metode je tudi ta, da je 
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potrebno izdelke dodatno obdelovati, kar zajema čiščenje in dokončno strjevanje 
fotopolimera v UV-peči [5]. 
 
 
2.4. Stereolitografija s projektorjem  
Ena od vrst 3D-tiskanja, kjer strjujemo fotopolimer, je metoda DLP-stereolitografije. Tu 
namesto laserja za osvetljevanje uporabljamo projektor. Metoda je zelo podobna 
stereolitografiji z laserjem, vendar ima to prednost, da se projicira slika celotnega prereza 
izdelka. Ob enem osvetljevanju se strdi celoten sloj, in ne le del sloja, kakor pri 
stereolitografiji z laserjem. Zato je ta metoda bistveno hitrejša od klasične stereolitografije. 
Sicer ima enake prednosti in slabosti, ki smo jih omenili že v poglavju 2.3. [5]. 
 
Obstajata dve različni možnosti namestitve projektorja. Prva možnost je, da ga namestimo 
nad bazen in z njim osvetljujemo gladino fotopolimera v bazenu. Tak način pozicioniranja 
vira svetlobe je enak kakor pri stereolitografiji z laserjem. Toda skozi leta izkušenj se je 
izkazalo, da to ni najučinkovitejše. Težava nastane, ker je enakomerna debelina slojev 
izdelka odvisna od ravnosti gladine fotopolimera. Vemo, da ta ni najboljša, saj že zaradi 
premikanja mizice gladina stalno valovi. Poleg tega iz okolja stalno prihajajo vibracije in 
povzročajo neravnine [6]. 
 
Druga možnost je, da projektor namestimo pod bazen in osvetljujemo dno bazena s 
fotopolimerom. Ta način osvetljevanja je boljši, saj je enakomerna debelina slojev izdelka 
odvisna od dna bazena, ki je običajno dobra. Vendar tovrsten način osvetljevanja zahteva, 
da dno bazena prepušča svetlobo in obenem preprečuje prijemanje izdelka nanj. V 
nasprotnem primeru je nadaljnje tiskanje onemogočeno [6]. 
 
 
2.5. Različne obstoječe rešitve bazena s fotopolimerno 
smolo 
Težave zaključne naloge smo se lotili s pregledom obstoječih rešitev napenjanja folije pri 
različnih proizvajalcih in posameznikih. V različnih virih smo našli raznovrstne možnosti 
nameščanja in napenjanja folije, ki so predstavljene v nadaljevanju. 
 
 
2.5.1. Bazen iz polimera oziroma stekla 
Najpreprostejše se težava rešuje pri nizkocenovnih tiskalnikih za domačo uporabo, kjer je 




Rešitev je preprosta, zavzame malo prostora in omogoča odlično tesnjenje. 
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Slabosti: 
Menjava folije je zelo otežena, saj je folijo težko odstraniti in ponovno nalepiti, ne da bi pri 
tem prišlo do gubanj oziroma do zračnih mehurčkov. 
 
 
2.5.2. Napenjanje z različnimi napenjali 
Nekateri se odločijo za podobne mehanizme, kot se uporabljajo pri sitotisku. V tem 
primeru folijo vpnemo z vseh štirih strani bazena z različnimi prijemali oziroma napenjali 
in nato z okvirom bazena folijo pritisnemo ob površino [8]. 
 
Prednosti:  
Folija je dobro napeta, njena menjava je dokaj preprosta. 
 
Slabosti: 
Pomanjkljivo zagotavljanje tesnjenja, rešitev zavzame veliko prostora. 
 
 
2.5.3. Lepljenje folije na zunanje robove bazena 
V praksi uporabljamo tudi napenjanje s pomočjo obojestranskega lepilnega traku, ki ga 
nalepimo na zunanje stranice bazena. Folijo postopoma ročno napenjamo čez zunanji rob 
bazena in jo zalepimo na stranice bazena [9]. 
 
Prednosti:  
Izvedba je preprosta, menjava folije je hitra, rešitev zavzame malo prostora. 
 
Slabosti:  
Folijo je težko napeti, ne da bi se naredile gube. Veliko folije se nabere predvsem v kotih 
bazena. Slabo zagotavljanje tesnjenja. Popuščanje obojestranskega lepilnega traku. 
 
 
2.5.4. Napenjanje folije z dodatnim okvirjem 
Pri tej metodi napenjanja uporabimo bazen iz dveh delov. Med ta dva dela namestimo 
folijo in tesnilo ter ju privijačimo skupaj. Tako sta zagotovljena vpetost folije in tesnjenje. 
Nato s tretjim okvirjem, ki ima zunanje dimenzije enake velikosti, kot so notranje 
dimenzije bazena, pritisnemo folijo in jo s tem napnemo [10]. 
 
Prednosti:  
Rešitev omogoča dobro napetost folije, dobro tesnjenje in ne zahteva veliko prostora. 
 
Slabosti: 





3. Metodologija raziskave 
3.1.  Ideja 
Pri razvoju teh precej mladih tehnologij se soočamo s številnimi težavami, ki se jim želimo 
izogniti oziroma jih poskušamo čim bolje odpraviti. Kot smo omenili že v teoretičnem 
delu, je ena izmed večjih težav pri DLP-tiskalnikih, pri katerih osvetljujemo od spodaj, 
prav prijemanje izdelka na dno bazena namesto na temu namenjeno površino, imenovano 
mizica ali platforma. 
 
Težave se vsak posameznik loti na svoj način, vendar je najpogostejša rešitev ta, da na dno 
bazena namestimo folijo z nizkim koeficientom trenja. Običajno je to folija fluoriranega 
etilen propilen polimera (FEP), saj zelo dobro preprečuje adhezijo med izdelkom in dnom 
bazena. Hkrati moramo zagotoviti tudi ravnost dna bazena, saj mora biti popolnoma 
vzporeden z mizico, da dobimo enakomerno debelino strjenih slojev materiala. Zagotoviti 
moramo torej napetost, togost in preprečevati adhezijo. Pomembno je tudi, da mehanizem 
napenjanja omogoča čim preprostejše izpenjanje bazena, zato da ga očistimo oziroma 
zamenjamo folijo. Ta se sčasoma zamaže in uniči, kar posledično pomeni, da ne opravlja 
več svoje naloge. 
 
Velika težava pri uporabi folije nastane, ko jo je potrebno pritrditi in napeti, saj je folija 
zelo tanka in se hitro poškoduje. 
 
 
3.2.  Prvotna izvedba bazena s fotopolimerom 
Delo smo začeli na obstoječem prototipnem 3D-tiskalniku [11]. Konstrukcija tiskalnika je 
imela odstranljiv bazen z možnostjo preproste menjave folije. Zagotovljeno je bilo dobro 
tesnjenje in dobra napetost folije. Bazen je bil narejen iz dveh delov. Prvi del je bil izdelan 
iz aluminija debeline 25 mm, kar je bila tudi končna globina bazena, drugi del je bil iz 
nerjavečega jekla debeline 2,5 mm. Med ta dva dela je bila spodaj vstavljena folija in 
zgoraj tesnilo. Vse skupaj je bilo združeno z dvanajstimi M8 × 22 vijaki in maticami M8. 
Dva vijaka sta bila daljša, in sicer M8 × 35, da se je bazen pritrdil na nosilno konstrukcijo 
Metodologija raziskave 
11 
3D-tiskalnika. Slika 3.1 prikazuje konstrukcijo 3D-tiskalnika pred predelavo in slika 3.2 








Slika 3.2: Prvotna izvedba bazena [11] 
Metodologija raziskave 
12 
Za folijo je bila uporabljena folija FEP debeline 0,05 mm. Problem togosti in vzporednosti 
dna bazena je bil odpravljen z luknjo in utorom v osnovni konstrukciji, v katerega je bilo 
vstavljeno akrilno steklo debeline 3 mm. S tem naj bi bila zagotovljena tudi napetost folije. 
Ko je bilo vse na svojih mestih, je razlika med višino vpetja folije in debelino akrilnega 
stekla znašala 0,5 mm, s čimer je bila folija napeta čez akrilno steklo [11]. 
 
Napenjanje je bilo za tiskanje večjih izdelkov povsem zadovoljivo. S prvotno izvedbo  
3D-tiskalnika smo dosegali natančnosti v X in Y smeri okoli 0,08 mm in v Z smeri okoli 
0,03 mm. Tiskalnik smo želeli še izboljšati, da bi lahko izdelke večjih natančnosti tiskali 
tudi na manjši skali. Zaradi tega smo zamenjali projektor in še nekatere druge komponente 
tiskalnika. Ob predelavi smo opazili, da ne bomo mogli zagotoviti želene natančnosti, če 
ne bomo izboljšali napetosti folije. Ta se je hitro zgubala in zaradi tega zamazala, nato pa 





Slika 3.3: Prerez bazena za lažje razumevanje prvotnega napenjala folije [11]. 
 
 
3.3.  Napenjalo folije 
Obstoječe napenjanje folije ni več zadostovalo in potrebno ga je bilo izboljšati ali 
spremeniti. Težave smo se lotili s pregledom različnih metod napenjanja folije, ki so 
predstavljene v teoretičnem delu. Nadaljevali smo z razmišljanjem oziroma testiranjem 
novih ali izboljšanih že obstoječih izvedb napenjal. 
 
 
3.3.1. Izvedba 1 
Najboljša je bila metoda z bazenom iz dveh delov in dodatnim okvirjem. Zaradi 
preprostejše izvedbe in možnosti hitre menjave folije smo želeli postopek napenjanja folije 
dodatno poenostaviti. Ideja je bila, da folijo zgolj položimo čez bazen in jo z notranjim 
okvirjem pritisnemo med stične stene okvirja in bazena. S tem bi se izognili vijačenju 
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številnih vijakov in zagotovili dobro tesnjenje. Na sliki 3.4 je za lažje razumevanje ideje 




Slika 3.4: Način napenjanja pri izvedbi 1 
 
Zaradi pomislekov, kaj se bo s folijo zgodilo v kotih bazena, se nismo takoj odločili za 
končno izvedbo takšnega napenjala. Izdelali smo prototip bazena in okvirja, tako da smo 
na računalniku zmodelirali poenostavljena in pomanjšana CAD-modela, katera smo 
natisnili na 3D-tiskalniku Ultimaker2. Na sliki 3.5 je prikazan postopek tiskanja in na sliki 










Slika 3.6: Bazen z vstavljenim okvirjem 
 
Dimenzije notranjega roba bazena in zunanjega roba okvirja se niso ujemale popolnoma, 
kajti pri tovrstnem tiskalniku pride zaradi taljenja plastike do lezenja in s tem do nadmere 
natisnjenih elementov. Stične stranice obeh elementov smo pobrusili in preizkusili prvotno 




Slika 3.7: Prvotna izvedba napenjala 
 
Ugotovili smo, da je napetost na sredini zelo dobra, vendar se je težava pojavila ob daljših 
dveh stranicah bazena. Tam se je stranica okvirja zaradi velike sile odklonila stran od 
bazena. Folija se je zato izmuznila iz spoja in posledično je tam nastala velika guba. 
Napenjalo smo želeli dopolniti z dodatnimi prijemali na daljših stranicah bazena, ki bi 
preprečile odklon stranic okvirja. A takšna izvedba ni bila mogoča, saj zaradi predhodno 
izbrane konstrukcije tiskalnika ni bilo dovolj prostora. Po drugi strani bi prijemala ovirala 
pomikanje mizice gor in dol po bazenu. Za takšno izvedbo bi potrebovali zgolj ravno dno 
bazena, kar bi bilo v našem primeru možno doseči s spreminjanjem celotne nosilne 
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konstrukcije za pritrjevanje bazena na 3D-tiskalnik. Vendar to ne bi bilo pametno, saj bi s 
tem povišali stroške izdelave. Poleg tega bi morali ponovno zagotoviti paralelnost med 
dnom bazena in mizico. Zaradi konstrukcije 3D-tiskalnika ni mogoča vgradnja prijemal na 




Slika 3.8: Konstrukcija 3D-tiskalnika, ki ne omogoča vgradnje prijemal. 
 
 
3.3.2. Izvedba 2 
Ena izmed idej je bila, da bi z že obstoječo rešitvijo zagotovili boljše napenjanje. Možno bi 
bilo, da bi zgolj povečali debelino akrilnega stekla ali pomanjšali debelino spodnjega dela 
bazena, na sliki 3.2 imenovanega ploščica. S tem bi ustvarili večjo višinsko razliko med 
vpetjem folije in akrilnim steklom. Vendar prva možnost ni dobra, ker bi prihajalo do 
večjega loma svetlobe, kar pomeni poslabšanje kakovosti tiskanja. Druga možnost pa ni 
mogoča, ker bi bila ploščica pretanka in bi se krivila pod silo zategnjenih vijakov, s čimer 
bi nastala nova težava pri zagotavljanju tesnjenja. Na sliki 3.9 je (a) prikazana trenutna 
izvedba napenjanja v primerjavi z (b) idejo o povečani debelini akrilnega stekla in (c) idejo 





Slika 3.9: Prvotna izvedba napenjanja (a) v primerjavi z novima možnostma (b,c).  
 
Druga ideja je bila, da z dodatnim okvirjem folijo še bolj pritisnemo ob akrilno steklo. 
Tudi ta izvedba ni bila mogoča zaradi premalo prostora med notranjo stranico bazena in 
robom akrilnega stekla. Stene okvirja bi morale biti v tem primeru debeline 2 mm, kar pa v 
našem primeru ni možno, saj bi prišlo do takojšnjega odklona stranic. Edina možna rešitev 
bi bila spreminjanje bazena ali celotne konstrukcije tiskalnika. Vendar smo se, kot že 
rečeno, odločili, da ta ostane nespremenjena. Na sliki 3.10 je obkroženo mesto, ki 
prikazuje, da je prostora med notranjimi stranicami bazena in zunanjimi robovi akrilnega 




Slika 3.10: Prostor med akrilnim steklom in bazenom, kamor naj bi prišel dodatni okvir. 
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3.3.3. Izvedba 3 
Ker nismo želeli posegati v konstrukcijo 3D-tiskalnika, smo se odločili, da dvignemo 
debelino ploščice. S tem bi zagotovili večjo razliko med vpetostjo folije in dnom bazena, ki 
je iz akrilnega stekla. Z dodatnim okvirjem bi folijo pritisnili ob dno bazena in tako 
zagotovili napetost in prileganje. Tudi to rešitev smo najprej preizkusili s predhodno 
nastalim prototipom in iz plastične embalaže izdelanim debelejšim spodnjim delom 




Slika 3.11: Napenjalo z bazenčkom iz dveh delov in dodatnim okvirjem 
 
Izkazalo se je, da je rešitev presenetljivo dobra. Folija je bila napeta in opaziti ni bilo 
nobenih gub ne ob daljših stranicah ne v kotih bazena. Zaradi dobrih rezultatov, ki so 




Slika 3.12: Dobro napeta folija 
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3.4. Postopek izdelave  
Na podlagi testiranj s prototipom smo se odločili za končno izvedbo napenjala, ki je 
opisana v poglavju 3.3.3. Za realizacijo omenjenega napenjala smo morali uporabiti kar 




Delo se je začelo z modeliranjem na računalniku s pomočjo programa Solidworks 2016. V 
njem smo izrisali videz okvirja in določili debelino 25 mm. Popravili smo debelino 
spodnjega dela bazena z 2,5 mm na 5 mm in s tem pridobil 3 mm na višinski razliki med 
dnom in ravnijo vpetja folije. Poleg tega smo razvili tudi napenjala, o katerih bomo 
govorili kasneje. Na sliki 3.13 je prikazan spremenjen model bazena v celoti in za lažjo 




Slika 3.13: Popravljen model bazena, prikazan (a) kot sestav in (b) po komponentah. 
 
 
3.4.2. Izrez z abrazivnim vodnim curkom 
Komponente napenjala smo v laboratoriju izrezali z abrazivnim vodnim curkom. Vendar  
okvirja želene višine nazadnje nismo izrezali, saj na zalogi nismo imeli materiala te 
debeline. Zato smo debelino okvirja optimizirali na 20 mm in povečali višino napenjal. S 





Zaradi načina izdelave komponent napenjala so bile mere izdelkov nekoliko večje od 
želenih. Okvir je bil prevelik in ga nismo mogli vstaviti v bazen, zato smo ga dodatno 
obdelali z brušenjem. Brusili smo ga s pomočjo tračne brusilke, saj bi ročno brušenje 
trajalo predolgo, hkrati pa z njim ne bi mogli zagotoviti ravnosti stranic okvirja, kakor smo 




Slika 3.14: Brušenje okvirja s tračno brusilko. 
 
 
3.4.4. Posnemanje robov 
Dodatno smo obdelali robove vseh komponent, saj nismo želeli, da bi ti s svojo ostrino 
pretrgali folijo. Ostrih robov smo se znebili s posnemovalcem robov, vendar smo s to 
napravo odstranili le zunanje robove. Notranje smo posneli ročno s pomočjo pile. Nazadnje 
smo robove komponent napenjala obdelali z brusnim papirjem, s čimer smo prišli do fine 





Slika 3.15: Fotografija (a) posnemovalca robov in (b) postopka posnemanja 
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3.4.5. Izdelava napenjala 
Zagotoviti smo morali mehanizem, s katerim bomo pritisnili okvir ob dno bazena. Odločili 
smo se, da se ta del ne bo vijačil, saj smo želeli, da so komponente hitro razstavljive. Zato 
smo si najprej želeli pomagati s prižemami, ki jih uporabljajo v industriji. A zaradi stiske s 
prostorom na robovih nosilne konstrukcije, kjer je pritrjen bazen, pritrditev tovrstnih 
prižem ni bila možna. Poleg tega bi jih morali odstranjevati vsakič, ko bi želeli odstraniti 
bazen iz tiskalnika. Potrebna je bila drugačna rešitev, ki bi bila vezana na bazen. Odločili 
smo se, da sami razvijemo ustrezna napenjala. 
 
Cilj je bil razviti napenjala, ki se bodo hitro razstavila, zasedla malo prostora in bodo 
učinkovita. Optimalna rešitev bi bila uporaba vzmeti, ki bi pritisnile okvir ob dno bazena. 
Tako smo z nekaj premisleka prišli do ideje o napenjalih v oblike črke U, ki so pritrjena na 
vrhu bazena in se prilegajo ravno na dimenzije bazena. Napenjala naj bi imela različno 
dolga kraka, s čimer bi zagotovili večjo ali manjšo napenjalno silo. 
 
Napenjala v obliki črke U, izrezana z abrazivnim vodnim curkom, smo pobrusili in jim 
posneli robove. Nato smo zvrtali luknjo, skozi katero smo vstavili vijake. Na sliki 3.16 je 





Slika 3.16: Napenjalo v obliki črke U 
 
Na začetku nismo vedeli, katero dolžino vijakov potrebujemo, zato smo pred izbiro vijakov 
poiskali primerne tlačne vzmeti. Tlačne vzmeti smo želeli vstaviti med napenjalo in glavo 
vijaka. Uporabili smo vzmeti premera 12 mm in dolžine 55 mm, kajti te smo imeli na 
zalogi.  
 
S tem ko smo izbrali vzmeti, smo določili tudi vijake. Želeli smo, da so vijaki čim nižji. 
Kljub temu so morali biti dovolj dolgi, da bi se dalo napenjalo v obliki črke U normalno 
dvigniti, obrniti in odmakniti za razstavitev napenjala folije. Vijaki so morali biti daljši od 
skupne dolžine povsem skrčene vzmeti in dela napenjala v obliki črke U. Ugotovili smo, 
da ne bomo mogli uporabiti standardnih vijakov, zato smo vijake izdelali sami. 
 
Za osnovo smo vzeli imbusne vijake M8 × 50 z nizko glavo in z navojem le na koncu 
vijaka. Vijake smo po potrebi skrajšali in na novo urezali potrebno dolžino navoja. Steblo 
vijaka je služilo kot vodilo napenjala in obenem predstavljalo mejo, do katere globine 
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vijake privijačimo v bazen. Na koncu se je izkazalo, da potrebujemo vijake, dolge 43 mm 
in z 10 mm vrezanega navoja. 
 
Da smo preprečili ugrezanje vzmeti v aluminij, iz katerega je bil izdelan del napenjala v 
obliki črke U, smo med ta dva dela vstavili podložko M8 iz nerjavečega jekla. Slika 3.17 




Slika 3.17: Sestavni deli napenjala 
 
 
3.4.6. Vrtanje, raziglanje in vrezovanje navojev 
Za namestitev napenjal smo v bazen zvrtali luknje, jih raziglali in vrezali navoje M8, 
globine 15 mm, da se vijaki zaradi premalo vrezanega navoja ne bi ustavili v luknji. 
Luknje smo vrtali in raziglali s pomočjo miznega vrtalnega stroja, saj smo želeli, da so 




Slika 3.18: Vrtanje lukenj. 
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Navoje smo vrezali ročno, saj jih strojno v slepe luknje zelo težko vrezujemo. Med 
strojnim vrezovanjem navojev nimamo občutka o globini vrezanega navoja in navojni 




Slika 3.19: Ročno vrezovanje navojev. 
 
S tem je bil mehanizem za napenjanje končan. Zdaj je bilo potrebno vse skupaj privijačiti 




Slika 3.20: Končana izvedba napenjala folije 
 
 
3.4.7. Lepljenje tesnila 
Pri preizkusu se je pojavilo nekaj nepričakovanih težav zaradi stiskanja tesnila. Ko smo 
zatisnili vse vijake, je tesnilo postalo večjih dimenzij in ni dopuščalo, da bi okvir prišel do 
dna bazena. Težava se je ponavljala ob vsaki menjavi, ker smo tesnilo vsakič vstavili 
malenkost drugače. Znebili smo se je tako, da smo tesnilo z univerzalnim kontaktnim 
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kavčukovim lepilom pričvrstili na zgornji del bazena. S tem smo ga fiksirali in zagotovili 
lažjo menjavo folije pri sestavljanju bazena, saj je tesnilo ves čas menjave ostalo na istem 




Slika 3.21: Lepljenje tesnila na zgornji del bazena. 
 
 
3.4.8. Odrez odvečnega tesnila 
Po končanem lepljenju smo sestavili bazen brez vstavitve folije in vijake zategnili bolj kot 
običajno. Zaradi velike pritisne sile se je tesnilo deformiralo in nabreknilo iz reže, kakor 
prikazuje slika 3.22. Odvečne dele tesnila smo preprosto odstranili s pomočjo noža za 





Slika 3.22: Odvečno tesnilo 
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3.4.9. Frezanje robov akrilnega stekla 
Mislili smo, da napenjalo deluje popolno, a ko smo podrobneje pregledovali, kako je z 
napetostjo folije v kotih bazena, smo opazili, da se tam pojavi skoraj neviden zračni mehur. 
To je pomenilo, da se folija ne prilega popolnoma na dno bazena. Odločili smo se, da 
bomo robove akrilnega stekla dodatno frezali. S tem bi okvirju omogočili, da pritisne folijo 
nekoliko nižje in jo napne popolnoma po dnu bazena. Robove smo posneli s pomočjo 




Slika 3.23: Frezanje robov akrilnega stekla. 
 
Robove smo posneli 0,3 mm v globino in 3 mm od roba akrilnega stekla proti sredini, kot 




Slika 3.24: Posneti robovi akrilnega stekla 
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Nazadnje smo preverili, ali napenjalo deluje zadovoljivo. Na pogled je bilo videti, kot da 
deluje zelo dobro. Na slikah 3.25 in 3.26 opazimo bistveno razliko pred napenjanjem in po 
napenjanju, saj izginejo vse gube, folija postane ravna in se prilega dnu bazena. Ker pa se 
nismo zanesli zgolj na vizualno delovanje napenjala, smo želeli svoja opažanja potrditi z 








Slika 3.26: Folija po napenjanju 
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4. Rezultati in diskusija 
Po končanem delu smo dobili zelo dobro napeto folijo, ki se je popolnoma prilegala dnu 
bazena. To smo zagotovili z minimalno predelavo že obstoječega bazena in seveda s 
predhodnim prototipiranjem, saj smo s tem zmanjšali stroške izdelave tiskalnika. 
 
Želeli smo pomeriti napetost oziroma ravnost folije, da bi s tem dobili rezultate, kako 
dobro napenjalo sploh deluje. Za takšno meritev v laboratoriju nismo imeli potrebne 
opreme oziroma tovrstnih meritev na preprost način ni mogoče opraviti. Meritve je težko 
pridobiti tudi zato, ker bi jih morali meriti na 3D-tiskalniku, saj napenjalo deluje na 
principu pritiska folije ob dno bazena.  
 
Zato smo se odločili meriti zgolj to, kako dobro napenjalo odstrani gube na foliji, ne da jo 
pritisne ob dno bazena. S tem bi dokazali, da napenjalo zares deluje. Izmerili smo torej 
največje višine neravnin, ki se pojavijo na foliji na različnih delih bazena pred napenjanjem 
in po njem. Želeli smo ugotoviti tudi, ali napenjalo deluje dovolj dobro za različne debeline 
folije, saj bi s tem dokazali univerzalnost razvitega napenjala.  
 
Edina možnost za meritve neravnin, ki je bila na razpolago v laboratoriju, je bil linijski 
laser. Naprava deluje na principu oddanega laserskega žarka, s katerim osvetljujemo 
merjeno površino. Zaradi delovanja naprave za meritve nismo mogli uporabiti folije, ki jo 
uporabljamo za 3D-tiskanje, saj je ta prosojna in bi prepuščala laserski žarek. Za meritev bi 
morali folijo pobarvati, a to ne bi bilo najbolj učinkovito. Zaradi majhnega koeficienta 
trenja folije bi prišlo do stekanja barve. S tem bi dobili neenakomerno debelo plast barve, 
kar bi pomenilo, da bi bile meritve nenatančne. Bolj smiselno je bilo, da smo za testiranje 
uporabili folije, ki so že v osnovi neprosojne bele barve. Za folijo smo zato uporabil kar 
navadne nakupovalne vrečke. Postopek merjenja z linijskim laserjem prikazuje slika 4.1. 
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Slika 4.1: Merjenje z linijskim laserjem. 
 
 
4.1.  Folija debeline 0,05 mm 
Najprej smo testirali, ali napenjalo dobro deluje na enaki debelini folije, zato smo poiskali 
nakupovalno vrečko, ki je iz folije debeline 0,05 mm. Vpeli smo jo v bazen in pomerili 
višino neravnin pred napenjanjem in po njem. Že na oko se opazi, da napenjalo dobro 
zgladi gube, vendar smo se o tem prepričali tudi s pomočjo linijskega laserja in meritev na 




Slika 4.2: Mesta meritev v bazenu 
 
Rumena krivulja na sliki 4.3 prikazuje, kakšen je bil profil merjene površine pri nenapeti 
foliji. S premikanjem zelenih premic A in B po grafu smo odčitali višino največje gube, ki 
se je pojavila na prvem merjenem mestu.  
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Slika 4.3: Profil nenapete folije, razdalja med dvema črtkanima črtama v X in Y smeri je 1 mm.  
 
Na vsakem dobljenem profilu smo izmerili razliko med najvišjim hribom in najnižjo 
dolino, kar imenujemo višina neravnin. Rezultate smo glede na mesto meritve v bazenu 
vnesli v preglednico 4.1. 
 
 
Preglednica 4.1: Rezultati pred napenjanjem folije debeline 0,05 mm  
Pred napenjanjem 
Mesto meritve [/] 1 2 3 
Višina neravnine [mm] 0,56 0,26 0,46 
Mesto meritve [/] 4 5 6 
Višina neravnine [mm] 0,58 0,34 0,32 
 
 




Slika 4.4: Profil napete folije, razdalja med dvema črtkanima črtama v X in Y smeri je 1 mm. 
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Po napenjanju folije se povprečna višina neravnin drastično zmanjša z 0,5 mm na okoli  
20 µm. Uporabljen linijski laser ima merilno negotovost 20 µm in zaradi tega bi bili vsi 
rezultati pri napeti foliji enaki. Za natančnejše odčitavanje smo si pomagali s pomočjo 
programa ImageJ 1.51k. Z njim smo analizirali fotografije grafov, posnetih z laserjem. S 
fotografij smo določili, koliko slikovnih točk je na posneti fotografiji grafa 1 mm, in 
kalibrirali merilo za posamezno fotografijo. Na ta način smo natančneje pomerili višine 




Preglednica 4.2: Rezultati po napenjanju folije debeline 0,05 mm 
Po napenjanju 
Mesto meritve [/] 1 2 3 
Višina neravnine [mm] 0,025 0,024 0,026 
Mesto meritve [/] 4 5 6 
Višina neravnine [mm] 0,023 0,022 0,024 
 
 
Pri preučevanju nenapete folije smo opazili, da so neravnine naključno razporejene, saj se 
tudi nagubanost pojavlja čisto naključno. Na podlagi rezultatov opazimo, da so večje gube 
običajno ob robu, kajti tam folijo vpnemo in pri zategovanju vijakov nastanejo gube. Pri 
nenapeti foliji, se višine neravnin nahajajo okoli 0,5 mm, kar ni zadovoljivo za tiskanje pri 
večjih natančnostih. 
 
Po napenjanju je nagubanost enakomernejša po celotnem bazenu in bistveno manjša, saj se 
stalno giblje okoli vrednosti 20 µm. Napenjalo torej deluje dobro, saj je 20 µm tudi 




4.2.  Folija debeline 0,02 mm 
Za dodatno analizo delovanja napenjala smo si izbrali tanjšo folijo debeline 0,02 mm, ki 
smo jo tudi tokrat dobili iz nakupovalne vrečke. Postopek merjenja je bil identičen 
postopku pri foliji debeline 0,05 mm. Meritve smo prav tako opravili na šestih različnih 
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Preglednica 4.3: Rezultati pred napenjanjem folije debeline 0,02 mm 
Pred napenjanjem 
Mesto meritve [/] 1 2 3 
Višina neravnine [mm] 0,64 0,58 0,76 
Mesto meritve [/] 4 5 6 
Višina neravnine [mm] 0,82 0,56 0,52 
 
 
Preglednica 4.4: Rezultati po napenjanju folije debeline 0,02 mm 
Po napenjanju 
Mesto meritve [/] 1 2 3 
Višina neravnine [mm] 0,024 0,022 0,023 
Mesto meritve [/] 4 5 6 
Višina neravnine [mm] 0,018 0,021 0,023 
 
 
Tudi pri foliji debeline 0,02 mm je pred napenjanjem veliko gub, ki so porazdeljene 
popolnoma neenakomerno. Po napenjanju zopet dobimo konstantne višine neravnin, ki so 
celo nekoliko nižje od neravnin pri debelejši foliji. To je najverjetneje posledica manjšega 
odpora proti napenjanju in večji plastični deformaciji tanjše folije. Če bi želeli, da bi bila 
tudi pri debelejši foliji višina neravnin manjša, bi morali uporabiti vzmeti večje togosti. 
 
Vse izmerjene vrednosti smo vnesli v stolpični diagram (slika 4.5). Na grafu je prikazana 
primerjava mesta meritve z višino neravnin pri nenapeti in napeti foliji dveh različnih 
debelin.   
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Slika 4.5: Graf primerjave rezultatov pri nenapeti in napeti foliji dveh različnih debelin 
 
Vidimo, da so vse ugotovitve, ki smo jih napisali zgoraj, pravilne. Tanjša folija ima pred 
napenjanjem večje neravnine od debelejše. Po napenjanju delujejo višine neravnin 
približno enako pri obeh debelinah folije, zato lahko rečemo, da napenjalo deluje 
zadovoljivo ne glede na uporabljeno folijo, saj se neravnine povsod zmanjšajo na okoli 
0,02 mm. Verjetno bi bila višina neravnin še veliko manjša, če bi bilo mogoče za meritve 
uporabiti folijo FEP, ki jo uporabljamo pri tiskanju. Ta je že v osnovi bolj gladka in nima 
tako neenakomerne strukture kot običajna folija nakupovalnih vrečk. Poleg tega se 
nakupovalne vrečke hitro zmečkajo in poškodujejo – za razliko od folije FEP, ki jo 
skladiščimo v tulcu, da bi preprečili kakršne koli poškodbe oziroma mečkanje. Višine 
neravnin bi bile torej še manjše kakor pri folijah nakupovalnih vrečk, kar pomeni, da 



























Mesto meritve [/] 









Napenjalo za folijo, ki smo ga razvili, več kot očitno deluje zadovoljivo. To smo dokazali z 
meritvami višine neravnin pred napenjanjem in po njem. Iz rezultatov je lepo razvidno, da 
je napetost dokaj konstantna ne glede na mesto merjenja. Ob enem se pojavljajo gube v 
velikostnem razredu 20 µm, kar je tudi največja natančnost, ki smo jo uspeli doseči z 
uporabljenim projektorjem in ostalimi komponentami tiskalnika. Razvito napenjalo je 
potemtakem primerno tudi za tiskalnike večjih natančnosti, kot je obstoječi tiskalnik. 
 
Poleg zadovoljivega delovanja smo s takšno izvedbo napenjala zagotovili majhno porabo 
prostora in denarja. Napenjala so namreč nameščena na bazen in nas zato ne ovirajo pri 
odstranjevanju bazena iz tiskalnika. S tem ko smo uporabili materiale, ki so bili odpadek 
prejšnjih izdelkov, pa nismo zmanjšali le stroškov, temveč smo prihranili tudi čas, saj ni 
bilo potrebno naročati novega materiala.  
 
V zaključni nalogi smo naredili naslednje: 
 
1) Zasnovali smo več različnih metod napenjanja folije na dnu bazena pri  
DLP-stereolitografskem tiskalniku. 
 
2) Izbrali in izdelali smo najboljšo in najprimernejšo metodo napenjanja, primerno za 
obstoječi prototip 3D-tiskalnika. 
 
3) Testirali smo napenjalo na dveh različnih debelinah folije in z linijskim laserjem 
izmerili višine neravnin pred napenjanjem in po njem. 
 




Z izdelanim napenjalom folije smo izboljšali prehodnost svetlobe skozi dno bazena in 
preprečili gubanje folije. Zaradi gub se je izdelek prijemal na folijo, jo mazal in na koncu 
včasih celo pretrgal. Fotopolimer je zaradi lukenj v foliji stekel iz bazena na projektor, 
nameščen pod njim. Z boljšo napetostjo je bila zagotovljena tudi enakomernejša debelina 
slojev in s tem natančnost izdelave končnih produktov tiskalnika. 
Zaključki 
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Predlogi za nadaljnje delo 
 
Nobena stvar ni tako dobra, da se je ne bi delo izboljšati, zato bi se dalo izboljšati tudi 
napenjalo, ki smo ga zasnovali. Za hitro izboljšavo bi bilo dovolj že, če bi uporabili vzmeti 
višje togosti. Priporočljivo bi bilo popraviti oziroma na novo zasnovati celotno 
konstrukcijo bazena za fotopolimer in odpraviti težavo lezenja tesnila izven ležišča. S tem 
bi obenem zagotovili tudi boljše tesnjenje bazena. A takšna nadgradnja bi zahtevala veliko 
dela, saj bi morali popraviti konstrukcijo tiskalnika, kjer se vpenja bazen. To pa bi nas 
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